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摘　要：为探索不同相对湿度下镀铝卡纸的纸张含水量与调湿速率之间的关

系，构建镀铝卡纸调湿速率模型。以镀铝卡纸中的素面转移镭射金银卡纸为

研究对象，在不同相对湿度下，分别测定金银卡纸在吸湿、脱湿过程中各时

间点的纸张含水量及平衡含水量，通过对平衡含水量差与调湿速率进行回归

分析并构建调湿速率模型。研究结果表明：两种镀铝卡纸的平衡含水量差与

调湿速率之间均具有较好的线性相关性，即选择一阶多项式拟合，拟合模型

较准确；通过调湿速率模型可对镀铝卡纸纸张含水量实时监控和预测，为镀

铝卡纸在印刷和包装生产中的变形控制提供参考。
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1 研究背景

金银卡纸等镀铝纸作为一种环保型包装材料，在

包装印刷行业有着较为广泛的应用 [1]。镀铝纸主要由

纸基、铝层和涂层等部分组成，具有两面性的结构

特点，因此易受温湿度变化的影响而变形 [2-6]。温湿

度的改变会引起纸张含水量（纸张含水量 [7] 是指某

一温湿度下一定质量的纸张所含有的水分质量与其

干重之比，亦称湿含量）的变化。纸张含水量过高、

过低或不均匀，均会使其出现紧边、荷叶边或卷曲等

现象，从而影响彩色印刷品的套印精度和印刷效率 [8]。

因此对镀铝卡纸变形控制的研究具有重要意义。

目前，国内外对纸张变形控制的研究，主要集

中于找寻纸张含水量与温湿度的变化关系，得到适

宜的温湿度范围。刘江浩等 [9] 通过测量和分析不同

纸张在不同相对湿度（relative humidity，RH）下的

纸张含水量，得到纸张含水量与相对湿度的变化关

系。王辉等 [10] 探究了温湿度对镀铝纸变形的影响，

获得镀铝纸存储的最佳温湿度范围。但由于纸张在

一定温湿度下达到平衡水分（平衡水分 [11] 是指一定

温湿度下纸张的水分不再发生变化时的含水量，亦

称平衡含水量）需要一段较长的时间，故不能准

确推算出纸张实时含水量，因此通过调节温湿度

来控制纸张变形存在一定的间接性和滞后性。李

汝勤等 [12] 提出了一种纺织材料的吸湿速率模型，即

将纺织材料平衡回潮率（平衡含水量）与当前时刻回

潮率（实时含水量）之差作为变量，构建吸湿速率模

型。由于纺织材料与纸张材料在结构上有一定的相

似性，可依据此方法分析纸张调湿速率的影响因素，

并构建纸张调湿速率模型。

由车间经验和相关理论研究可知，纸张的最佳

存储温度为 24 ℃、相对湿度为 55%[10]，且由于车间

湿度波动范围大于温度波动范围，相对湿度对镀铝

纸变形（或纸张含水量）的影响大于温度对其影响。

因此本文针对烟包生产中最易变形的 2 种转移镀铝卡

纸（素面转移镭射金、银卡纸），在温度为 24 ℃下，

从吸湿、脱湿 2 个过程探究不同相对湿度下纸张含

水量对其调湿速率的影响规律，并通过回归分析法 [13]

构建调湿速率模型。根据镀铝纸的调湿速率可预测其
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任意时刻的含水量，并结合与镀铝纸伸缩率范围（由

套印精度决定）对应的纸张含水量控制范围 [14]，使

纸张变形问题得到有效控制，为纸张调湿及生产计划

安排提供参考。

2 实验

2.1 材料和设备

1）材料

素面转移镭射金卡纸：纸张定量为 213 g/m2，尺

寸为 100 mm×55 mm，共 24 张，购于湖南和锐镭射

科技有限公司；素面转移镭射银卡纸：纸张定量为

232 g/m2，尺寸为 100 mm×55 mm，共 24 张，购于

汕头市嘉信包装材料有限公司。

2）设备

切纸机，8014 型，上海得力文具有限公司；万

分之一分析天平，FA2004 型，上海力辰邦西仪器科

技有限公司；恒温恒湿箱，THP-408 型，苏州智河

环境试验设备有限公司；电热恒温鼓风干燥箱，KH-

45A 型，惠州市宏业仪器有限公司。

2.2 实验过程

根据文献 [14] 可知，不同尺寸的同种纸张调湿

时间基本相同，均不超过 2 h。因此为确保测量数据

的稳定性，测量时间设定为 3 h。测量金银卡纸吸湿、

脱湿过程相关数据，具体步骤如下：

1）吸湿过程。取在较低相对湿度下达到平衡含

水量的金银卡纸样各 3 张，将其置于温度为 24 ℃、

相对湿度为 65% 的恒温恒湿箱中，开始实验后 30 
min 内，每隔 5 min 测量 1 次纸样质量；30 min 后，

每隔 10 min 测量 1 次纸样质量，依次记为 m1、m2、

m3…，直至前后 2 次质量变化小于误差时停止测量。

保持恒温恒湿箱的温度不变，将相对湿度依次调至

70%, 75%, 80%，再分别取在较低相对湿度下达到平

衡含水量的金银卡纸样各 3 张，在每个相对湿度下重

复以上测量步骤。最后，将全部实验纸样置于温度为

105 ℃的烘箱内烘干 2 h，称量纸样干重，记为 m 干。

2）脱湿过程。取在较高相对湿度下达到平衡含

水量的金银卡纸样各 3 张，置于温度为 24 ℃、相对

湿度为 55% 的恒温恒湿箱中，进行吸湿过程的测量

步骤。保持恒温恒湿箱温度不变，将相对湿度依次调

至 50%, 45%, 40%，再分别取在较高相对湿度下达到

平衡含水量的金银卡纸样各 3 张，每个相对湿度都重

复以上测量步骤。最后将全部实验纸样重复如吸湿过

程的烘干操作。

3 结果与讨论

3.1 平衡含水量差

纸张调湿速率的影响因素主要有环境温湿度、平

衡含水量差（即实时含水量与该条件下平衡含水量之

差）、纸张吸湿性能及调湿行程（即吸湿或脱湿过程）。

本实验主要研究平衡含水量差对调湿速率的影响。

图 1 为金卡纸在相对湿度为 80% 时的吸湿和相对湿

度为 40% 时的脱湿过程中含水量 h 随时间变化的关

系曲线。

由图 1 可知，在吸湿与脱湿过程中，金卡纸纸张

含水量均随时间的增加不断接近并最终达到平衡含

水量。由此分析可以得出，在一定温湿度下，平衡含

水量差越小，纸张越接近水分平衡，调湿速率也越小，

反之亦然。因此纸张平衡含水量差与调湿速率之间存

在一定的函数关系。

3.2 数据分析

根据 3.1 中纸张平衡含水量差对调湿速率影响的

初步定性分析结果，对金银卡纸实验数据进行处理与

分析，实验数据分析流程如图 2 所示。

图 1 金卡纸纸张含水量随时间的变化关系

Fig. 1 The change of gold cardboard moisture content 
with the passing of time

图 2 数据分析流程图

Fig. 2 Flow chart of data analysis

镀铝卡纸纸张含水量对调湿速率的影响
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1）通过测量吸湿或脱湿过程中各时间点纸样质

量以及烘干后纸样干重，计算各时间点纸样的纸张含

水量。纸张含水量的计算公式为

                           h=(mj-m干)/m干。                       （1）                                    
式中：h 为纸张含水量；

mj（j=1, 2, 3,…）为第 j 个时间点纸样的质量；

m 干为纸样干重。

2）在各湿度下所得的纸张含水量数据中，以最

后 3 个时间点的纸张含水量的均值作为平衡含的计算

水量，进而计算各时间点平衡含水量差。平衡含水量

差公式为

                               ΔH=h 平 -h。                         （2）

式中：ΔH 为平衡含水量差；

h 平为平衡含水量。

3）通过各时间点纸张含水量计算相邻时间点纸

样含水量差，进而计算各时段纸样平均调湿速率，

并将其视作为各时段中前一时间点的瞬时调湿速率。

调湿速率的计算公式为

                         v=Δh/Δt ≈ dh/dt。                      （3）                        
式中：v 为调湿速率；

Δh 为相邻时间点含水量差；

Δt 为相邻时间差。

4）根据步骤 2）和 3）分别得到平衡含水量差和

调湿速率数据，从而构建调湿速率模型。该模型可以

表示为

                          v=dh/dt=f(ΔH)。                       （4）                       
3.3 调湿速率模型

回归分析法 [11] 指利用数据统计原理，对大量统

计数据进行数学处理，并确定一个因变量与一个或多

个自变量的相关关系，建立一个相关性较好的回归方

程，并加以外推，用于预测今后因变量变化的分析方

法。由于本实验中研究的是因变量调湿速率与单一自

变量平衡含水量差之间的函数关系，因此采用一元回

归分析，进行调湿速率模型的拟合。

3.3.1 拟合回归方程
分别对金银卡纸在不同相对湿度时吸脱湿过程

的平衡含水量差与调湿速率数据进行多项式拟合，得

到的调湿速率模型函数表达式为

                       。                  （5）

式中：Pi（i=1, 2, …, n）为回归系数；

n 为多项式的最高阶次。

表 2 银卡纸调湿速率模型拟合优度

Table 2 Fitting goodness of humidify velocity model of 
silver cardboard

3.3.2 拟合优度检验
将金银卡纸的各组平衡含水量差与调湿速率数

据用 Matlab 进行拟合，经尝试，当取 n=1 时，即可

得到较满意的拟合优度，亦即金银卡纸的平衡含水量

差与调湿速率之间具有较好的线性相关性，具体结果

如表 1~2 所示。由表 1~2 可知，对于金银卡纸的调

湿速率函数模型的多项式拟合，其和方差（the sum 
of squares due to error，SSE） 与 均 方 根（root mean 
squared error，RMSE）均接近于 0，说明拟合结果

与原始数据契合度较高，拟合结果较好；可决系数

（R-square）和校正后的可决系数（adjusted R-square）

均接近于 1，说明拟合模型选择较准确，数据预测较

成功。

3.3.3 调湿速率模型回归系数
将多项式的最高阶次 n=1 代入式（5），得到金

银卡纸在不同相对湿度时吸脱湿过程的调湿速率模

型回归系数，结果如表 3 所示。由表 3 可知，金银卡

纸脱湿过程的调湿速率模型 P1 值均随相对湿度的增

大而增大，P0 值均为接近于 0 的正值；金银卡纸吸

湿过程的调湿速率模型 P1 值均随相对湿度的增大而

表 1 金卡纸调湿速率模型拟合优度

Table 1 Fitting goodness of humidify velocity model of 
gold cardboard

相对湿度 /
%

吸湿

脱湿

80
75
70
65

55
50
45
40

SSE

7.71E-08
2.73E-08
1.48E-08
2.55E-09

3.95E-09
8.90E-09
1.37E-08
2.91E-08

R-square

0.992 6
0.996 0
0.996 5
0.999 1

0.999 0
0.998 3
0.998 1
0.997 1

Adjusted 
R-square
0.992 2
0.995 8
0.996 3
0.999 1

0.998 9
0.998 2
0.998 0
0.997 0

RMSE

6.37E-05
3.79E-05
2.79E-05
1.16E-05

1.44E-05
2.16E-05
2.68E-05
3.91E-05

操作

吸湿

脱湿

SSE

1.23E-07
4.11E-08
8.00E-09
4.51E-09

1.09E-08
9.94E-09
2.53E-08
4.40E-08

R-square

0.982 8
0.990 8
0.997 5
0.997 7

0.997 4
0.998 1
0.996 7
0.995 8

Adjusted 
R-square
0.981 9
0.990 4
0.997 3
0.997 6

0.997 2
0.998 0
0.996 5
0.995 6

RMSE

8.04E-05
4.65E-05
2.05E-05
1.54E-05

2.39E-05
2.29E-05
3.65E-05
4.81E-05

相对湿度 /
%
80
75
70
65

55
50
45
40

操作
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减小，P0 值均为接近于 0 的负值。

     

3.4 平衡含水量差与调湿速率关系分析

将金银卡纸在不同相对湿度时吸湿脱湿过程的

调湿速率函数模型进行直线拟合，如图 3~4 所示。

由图可知，两种镀铝卡纸的平衡含水量差与调湿速率

的关系变化趋势较为相似。

图 3a 中，在 4 个不同相对湿度下，金卡纸在吸

湿过程中的平衡含水量差与吸湿速率呈线性关系，变

化趋势较为一致，吸湿速率均随着平衡含水量差的减

小而降低，当平衡含水量差为 0 时，吸湿速率也降

为 0。由于各相对湿度下纸张的初始含水量相当，且

纸张平衡含水量与相对湿度正相关，因此，相对湿度

较高时，初始平衡含水量差也较大。4 条直线的斜率

（吸湿速率降低的速度）与相对湿度负相关，斜率

随相对湿度的增大而减小。当平衡含水量差相同时，

吸湿速率随着相对湿度的增大而降低。原因是纸张平

衡含水量与相对湿度正相关，若平衡含水量差相同，

则低相对湿度下纸张实时含水量较低，高相对湿度下

纸张实时含水量较高，低含水量纸张的吸湿性能较高

含水量纸张好。

图 3b 中，在 4 个不同相对湿度下，金卡纸在脱

湿过程中的平衡含水量差与脱湿速率呈线性关系，变

化趋势亦较为一致，脱湿速率绝对值均随着平衡含水

表 3 调湿速率模型回归系数

Table 3 Regression coefficient of humidify velocity model

a）吸湿

b）脱湿

图 3 金卡纸调湿速率随平衡含水量差的变化关系

Fig. 3 The change of gold cardboard humidify velocity 
with equilibrium moisture content difference

a）吸湿

b）脱湿

图 4 银卡纸调湿速率随平衡含水量差的变化关系

Fig. 4 The change of silver cardboard humidify velocity 
with equilibrium moisture content difference

相对湿度 /
%

脱湿

吸湿

40
45
50
55

65
70
75
80

P1

0.050 9
0.053 2
0.056 4
0.059 1

0.100 4
0.098 3
0.094 5
0.090 7

P0

1.08E-05
1.33E-05
9.85E-06
5.88E-06

-3.83E-06
-1.36E-05
-2.15E-05
-3.51E-05

P1

0.052 5
0.055 6
0.063 0
0.067 2

0.094 4
0.086 3
0.083 0
0.081 6

P0

1.05E-05
1.28E-06
5.11E-06
9.59E-06

-9.07E-06
-8.25E-06
-2.23E-05
-4.08E-05

回归系数

金卡纸 银卡纸操作

镀铝卡纸纸张含水量对调湿速率的影响
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量差绝对值的减小而降低，当平衡含水量差为 0 时，

脱湿速率也降为 0。由于各相对湿度下纸张的初始含

水量相当，且纸张平衡含水量与相对湿度正相关，因

此，相对湿度较低时，初始平衡含水量差绝对值也较

大。4 条直线的斜率（脱湿速率绝对值降低的速度）

与相对湿度正相关，斜率随相对湿度的增大而增大。

当平衡含水量差相同时，脱湿速率绝对值随着相对湿

度的增大而增大。原因与吸湿过程相反，脱湿过程高

含水量纸张的脱湿性能较低含水量纸张好。

图 4 中，在不同相对湿度下，银卡纸吸脱湿过程

中的平衡含水量差与调湿速率呈线性关系，变化趋势

与金卡纸类似，但银卡纸吸湿过程的 4 条关系直线斜

率比金卡纸吸湿过程的 4 条对应关系直线的斜率略

小，即在相同的相对湿度下，银卡纸吸湿速率降低的

速度比金卡纸稍慢；银卡纸脱湿过程的 4 条关系直线

比金卡纸脱湿过程的 4 条对应关系直线的斜率略大，

即在相同的相对湿度下，银卡纸脱湿速率绝对值降低

的速度比金卡纸稍快。

3.5 调湿速率模型应用

通过纸张调湿速率模型可推导出实时的纸张含

水量计算公式。其公式为：

                           。                        （6）

式中：h0 为初始含水量。

若已知标准存储温度下，某一相对湿度的实时纸

张含水量（即视为 h0）与平衡含水量差，通过模型

获得调湿速率，再根据实时的纸张含水量计算公式既

可以预测任意时刻的纸张含水量并推算出纸张伸缩

率，也可以预测纸张在当前纸张含水量下到达含水量

控制范围 [14] 的边界值时所需的时间。从而实现对纸

张含水量的实时监控和趋势预测，将纸张变形的控制

由环境温湿度标准回归到纸张含水量标准上。

4 结语

针对金银卡纸吸湿与脱湿过程，在标准存储温度

24 ℃下分别建立不同相对湿度时平衡含水量差与调

湿速率的关系模型。经相关性检验，模型拟合准确，

且该模型具有以下优点与不足：

1）使用纸张含水量控制纸张变形更加直观、准

确。即使环境湿度超出标准范围时，只要纸张含水量

依然在标准范围内，就不会出现纸张变形问题。

2）可为纸张调湿等生产过程提供依据和参考。

若纸张含水量不在标准范围内，可根据此方法对纸张

进行调湿处理。

3）本文仅针对金银卡纸 2 种镀铝纸进行标准温

度下部分相对湿度的实验，实验样本有限。后期可对

相对湿度进行更多梯度的实验，同时还可以对温度及

纸样种类进行实验，以期将温湿度及纸张吸湿性能 3
个变量引入模型，进一步泛化模型的适用性。
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Effects of Moisture Content of Aluminized Paper on Humidify Velocity

SHI Taichuan，ZHANG Yuhao，WANG Hui

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：In order to explore the relationship between moisture content and humidify velocity of aluminized 
paper under different relative humidity, and build the model of humidify velocity of aluminized paper, the gold and 
silver cardboard aluminized paper was studied. The moisture content at each time point and equilibrium moisture 
content were measured in the process of moisture absorption and dehumidification under each given relative humidity, 
and the model of humidify velocity was built by the regression analysis of equilibrium moisture content difference and 
humidify velocity. The research results showed that, there existed good linear relationship between equilibrium moisture 
content difference and humidify velocity of the two aluminized paper, i.e., the fitting model was more accurate when the 
first order polynomial fitting was selected. The moisture content of aluminized paper could be monitored and predicted 
at any point in time by the model, which could provide guidance for control of aluminized paper deformation in printing 
and packaging production.

Keywords：aluminized paper；moisture content；humidify velocity；equilibrium moisture content difference

镀铝卡纸纸张含水量对调湿速率的影响

史太川，等03


